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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Beleuchtungssystern mit genesteten Kollektoren 

(g) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystern fur We I- 
lenlangen < 193 nm mit 

- einer Objektebene, 

- einer zur Objektebene konjugierten Ebene (200). 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, da£ zwischen 
der Objektebene und der konjugierten Ebene (200) eine 
erste Kollektoreinheit (3) sowie nach der konjugierten 
Ebene (200) mindestens einezweite Kollektoreinheit (300) 
angeordnet ist, wobei die erste Kollektoreinheit (3) das 
von der Objektebene ausgehende Strahlbuschel in die 
konjugierte Ebene (200) fokussiert und mindestens eine 
der Kollektoreinheiten (3, 300) mindestens eine Spiegel- 
schale umfasst, auf die in Reflexion unter streifendem 
Einfall die Strahlen des von der Objektebene ausgehen- 
den Strahlbuschels mit einem Einfallswinkel kleiner 20° 
zur Flachentangente der Spiegelschale auftreffen. 
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[00011 Die Erfindung betriff. ein Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm wobe, das Beleuchmngssystetii 
lin Oh jck ebeno und eine zur Objek.ebenc konjugiene Ebene sowie mindestens eine KoUetoorcmheU au die in Refle- 
xion unier streifcr-.ien, Einfal) die Strahlen des von der Objektebene aufgenommenen S.rahlbus,hels mi. emem Einfalls- 
winkel < 20° zur i isichenlangente der Spiegelschale auftreffen, uiiifassi. 

Um die Su-uk.urbref.en fur elek.ronische Bauteile noch weitere reduzieren zu konnen, .nsbesondere in den Sub- 
S-on-Bereich is. es erforderlich, die Wellenlange des fur die Mikrolfahographie eingescmen Lichtes zu vemngern. 
SeSar Vemendung von Uch. mi. Wellenlangen kleiner 1 93 nm, beispielsweise die U thographie nni weichen 

KSTSK&S^^ Lithograpbie.ecbniken. Als Wellenlangen 

S EW-Sographfe JLden derzeit WeUenlangen fan Bereich 11-14 nn, insbesondere 13.5 " **™ 
numerischen Anertur von 0.2-0.3. Die Bildquali.ar in der EUV-T.ithographie w,rd besnmm. einerseus durch das Projek- 
SSSSktiv Sre^i.s durch das Beleuchtungssystem. Das Beleuchtungssystem soli eine rooghchs. ^ichformige 
1Z Stung der Feldebene, in der die strukturtragende Maske, das sogenanme Retikel angeordne, ut.su ^ 
VteUen Das Projek.ionsobjekuv bildet die Feldebene in eine Bildebene, die sogenannie Waferebene ab in der an beta. 
Sves Objeki angeordnet is.. Projektionsbelichtungsanlagen fur die EUV-Lithograph,e sind mil refleku ven opU^hen 
mememen aus-eflihrt Die Form des Feldes einer EUV-Projektionsbelicbtungsanlage ,s. ty P ,scherwe,se die eines Ring- 
STSSSSSS^liim* werden ubheherweise im Scanning Mode betrieben. Eine EUV-ProjeknonsbehchUings- 
anla«e is. beispielsweise aus der EP-A-1026547 oder der EP-A-0939341 bekanntgeworden. 

?0004] Sowohl die EP-A-1026547 wie auch die EP-A-0939341 zeigen Beleuchtungssysteme, be, dene,, .das Ljchmn e 
LichlqueRe von einem ersten Kollektor aufgenommen und in ein Zwischenbild in einer Zwischenbildebene abgeb.ldtf 
wfrd Au ^r EP^A-0939341 ist bekannt seworden. einen zweiten Kollektor der Zwiscbenbildebene nachzuordnen. So- 
wohl b^EPA ;ioS'6547 w!e bei der EP-A-0939341 sind die Kollektoren nonnal-incidence Spiegel mi. Vielfachbe- 

25 ""werden als Lichtquellen beispielsweise Lichujuellen wie in der US 5763930 besehrieben eingeseiz., so besleht 

dTproblTm X Debris, beispielsweise Abrieb oder Schn.utz.eile, nach kurzer Zei, die Oberflaehen der normal-inci- 
dence Spiegel verunreinigen und so die Reflekuvitat dieser Komponenten v «™§ ern - . 
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es somiL, ein Beleuchtungssystem zu schaffen, be, dem die aus der 

30 bzw der EP-A-0939341 bekannten Nachteile vermeiden werden. Insbesondere soli auch ein Eindnngen von Debris und 
anLe dilomischen Komponenten schadigende Stoffe bzw. Strahlung in das den Kollektoren nachgeordnete Beleuch- 
S^SlijSS °w£den. Desweiteren sollen die Refiexionsverluste im Beleuchtungssystem moghchs. genng 

mOOT] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB mindestens ein Kollektor vorzugsweise der der Licht- 
35 quelle am nachsten kommende, mindestens eine Spiegelschale umfaBt, auf die die Strahlen des von , pbjetobene ^us- 
gehenden Strahlbuschels mil Einfallswinkeln kleiner 20° zu den jeweihgen Hachentangente der Spiege schale- auftref 
fen Besonders bevorzugt ist es, wenn ein derartiger Kollektor als genesteter Kollektor umfassend e,ne Vielzahl von um 
eine opusche Achse rotahonssymmetrische Spiegelschalen ausgebildet 1st. t „„„ rtl .„v, 
[0008] Genestete Kollektoren fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere Wellenlangen ,m Bere.ch der Rontgenstrah- 
an len sind aus einer Vielzahl von Schriften bekanntgeworden. 

rS5] So zeigt die US 5 768 339 einen Kollimator fur Rontgenstrahlen, wobei der Kolhmator mehrere genes ete pa, 
[Sdfor^gfReflektoren aufweist. Der KolUmator gemaB der US 5 768 339 dient dazu, ein isotrop abgestrahltes 
^trahlbundei einer Ronteen-Lichtquelle in einen parallelen Strahl zu formen. 
^T0] Au derUS-A^8 

45 US 5 768 339 dazu dient, von einer Quelle abgegebene isotrope Rontgenstrahlen zu einem paraUelen Strahlbundel zu 

mOllT e Die US 5,745,547 zeigt mehrere Anordnungen von Multikanaloptiken, die dazu dienen, durch Mehrfachrefle- 

xionen die Strahlung einer Quelle, insbesondere Rontgenstrahlung, in einem Punkt zu fokussieren. 

[0012] Um eine blsonders hohe Transmissionseffizienz zu eireichen, schlagt die Erfindung gemaB der US 5 745 547 

50 rK^ASTr SSfS O ist fur die Verwendung in Rontgenstrahlen-Lithographiesystemen eine Anordnung 
bekanntgeworden die parabolische zwischen Ron.genstrahlqueUe und Maske angeordnete genes,e.e Spiegel aufweis,. 
SeTspfegel sind so angeordnet sind, daB die divergierenden Rontgenstrahlen zu einem parallel verlaufenden Aus- 

^V^S-l^vS^Sy^ dazutdaB Licht einer LichtqueUe zu refokussieren, so daB eine sekundare Licht- 
aueUe ausoebildet wird. Die genesteten SchaleD konnen Ellipsoidform aufweisen. 

?0015] Ks der US 6,064,072 ist ein genesteter Reflektor fur hocheneigetische Photonenquellen bekanntgeworden, der 
dazu dient, die divergierenden Rontgenstrahlen zu einem parallel verlaufenden Strahlbuschel zu formen 
S Die WO 00/63922 zei E t einen genesteten Kollektor, der daz.u dient einen Neutronenstrahl zu kolbrrneren^ 
0017^ Aus der WO 01/081 62 ist ein |enesteter Kollektor fur Rongtenstrahlen bekanntgeworden, der sich durcb eine 
Oberflachenrauhigkei. der inneren, reflekuerenden Flache, der einzelnen Spiegelschalen von weniger als 12 1 A _rms aus- 
zeichnet Die in der WO 01/08162 gezeigten Kollektoren umfassen auch Systeme mit Mehrfachieflexionen, insbeson- 
dere Si W^systeme, und zeichnen stch durch eine hohe Auflosung, wie sie beispielsweise fur die Rontgenlithogra- 

" £ll) e Tder W z^^ konjugierten Ebene wird ein Zwischenbild der in der Objektebene^ -g^neten LKh, 
queUe ausgebildeu Be einem Beleuchtungssystem mit einer zur Objektebene konjugierten Ebene kann ein ers^r Raum 
2nd ein zweiter Raum ausgebilde, werden, wobei der erste vom zweiten Raum raumheh getrenn. ,st so daB beispiets- 
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weise Debris nichi vom ersten in den zweiten Rauin gel an gen kann. Hicrzu wird bzw. warden nahe der Ebene, in der das 
Zwischenbild ausgebildei. wird, Einrichtungen zur raumlichen Trennung des ersten Raunies vom zweiten Raum vorge- 
sehen. Dcrartige Einrichtungen konnen beispielsweise Einrichtungen umfassen, die den ersten Raum vom zweiten Raum 
druckmaBig trenncn, sowie den zweiten Raum beireffend Warmestrahlung abschinnen. Unter einer Anordnung der Ein- 
richtungen nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene wird eine Anordnung mit einem Abstand, der kleiner ist als 5 
1/1 0 des Abstandes der Lichtquelle (1) zur konjugienen Ebene (200) verstanden. 

[0019] Durch dieAusgesialtung der Kollekloreinheit(en) als genesteter Kollektor bzw. genestete Kollektoren kann des 
weiteren eine weitgehend gleichmaBige Ausleuchtung in einer Ebene erreicht werden. Die Spiegelschalen des genestelen 
Kollektors bzw. der genesteten Kollektoren sind bevorzugt. als ringformige Segmente eines Ellipsoids ausgebildei. 
[0020] Umfasst ein Kollektor ringformige Segmente, die Ellipsoide sind, so wird ein konvergenles Strahlbundel aus- to 
gebildet. 

[0021] In einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB der genestete Kollektor mindestens 
eine Spiegelschaie mit, einem ersten ringforrnigen Segment, und ein en zweiten ringforrnigen Segment, umfasst. Bevorzugt 
ist das erste ringformige Segment ein Abschnitt. eines Hyperboloids und das zweite Segment ein Abschnitt eines Ellip- 
soids. Bei einem derartigen Kollektor wird ein konvergenter Slrahlengang ausgebildei. Spiegelsysteme, umfassend hy- 15 
perboloidforrnige bzw. ellipsoidformige Spiegel sind aus der Literatur als Woltersysteme bekanntgeworden. Betrefiend 
Woltersysteme wird auf Wolter, AnnaJen der Physik 10, 94-114, 1952, verwiesen, deren Often barungsgeh ait vollum- 
fanglich in die vorliegende Anmeldung mit. aufgenommen wird. 

[0022] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen bcispielhaft beschrieben werden. 

10023] Eszeigen: 20 
[0024] Fig. la den prinzipiellen Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage mil einem Bel euch tun gs system gemaB der 
Erfindung mit. zwei genestelen Kollektoren und Zwischenbild, 

[0025] Fig, lb eine Schale eines genesteten Kollektors mit. einem ersten Segment und einem zweiten Segment, 
[0026] Fig. 1 c den prinzipiellen Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage mit einem Beleuchtungssystem gemaB der 
Erfindung mit zwei Kollektoren, einem genesteten Kollektor und einem normalincidence Kollektor und Zwischenbild, 25 
[0027] Fig. 2 ProjeklionsbelichLungsanlage mil einem BeleuchLungssyslem gemaB der Erfindung mil Zwischenbild 
und mit. cincm genesteten Kollektor vor dem Zwischenbild und einem Gitterspcktralfilter, 

[0028] Fig. 3a-3b Projekti on sbelicht.ungsanlagen mit Mitteln zur raumlichen Trennung eines ersten Raumes von ei- 
nem zweiten Raum. 

[0029] In Fig. la ist in einer Prinzipansicht eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Herstellung von bei spiels weise 30 
mikroelektronischen Bauteilen, mit einem Beleuchtungssystem gemaB der Erfindung gezeigt. 

[0030] Das Beleuchtungssystem gemaB Fig. 1 a umfaBt eine Lichtquelle 1, die in vorliegendern Fall in der Objektebene 
des Beleuchtungssystems angeordnet ist. Das von der Lichtquelle 1 ausgesandte Licht, von dem nur drei representative 
Strahlen gezeichnet sind, wird von einem erfindungsgemaBen genesteten Kollektor 3 gesammelt und vom genesteten 
Kollektor 3 in eine zur Objektebene konjugienen Ebene 200 fokussiert. In der zur Objektebene konjugienen Ebene 200 35 
wird ein Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 ausgebildet Zur Ausbildung eines konvergenten Strahlbiischels, dessen Fokus 
in der zur Objektebene konjugierten Ebene liegt konnen die Spiegelschalen des genesteten Kollektors 3 ringformige 
Segmente, die Ausschnitte von Ellipsoiden sind, sein. In einer alternativen Ausfuhrungsform kann mindestens eine Spie- 
gelschale des genesteten Kollektors zwei Segmente, ein erstes Segment und ein zweites Segment umfassen. Das erste 
Segment kann einen Ausschnitt eines Hyperboloides und das zweite Segment ein Ausschnitt eines Ellipsoides sein. Das 40 
vom Zwischenbild Z ausgehende Lichtbiindel wird von einem zweiten Kollektor 300.1, der vorliegend ebenfalls genestet 
ausgefuhrt ist, auf ein erstes optisches Element 102 mit einer Vielzahl von ersten Rasterelementen, sogenannten Feldwa- 
ben gelenkt. Das erste optische Element 102 wird auch als Feldwaben Spiegel bezeichnet. Das Beleuchtungssystem ist. ein 
doppelt facettiertes Beleuchtungssystem wie in der US 6 198 793 Bl offenbart, dessen Inhalt vollumfanglich in die vor- 
liegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Das System umfaBt ein zweites optisches Element mit einer Vielzahl von 45 
zweiten Rasterelementen 104, die als Pupillenwaben bezeichnet werden. Die optischen Elemente 106, 108 und 110 die- 
nen im wesentlichen dazu, das Feld in der Feldebene 114 zu formen und die Austrittspupille des Beleuchtungssystems, 
die mit der Eintrittspupille des Projekuonsobjektives zusammenfallt und in Fig. la und lc nicht dargestellt ist, zu fiillen. 
Das Retikel in der Feldebene 114 ist eine Reflexionsmaske. Das Retikel ist in dem als Scanning- System ausgelegten 
EUV-Projektionssystem in die eingezeichnete Richtung 116 verfahrbar. 50 
[0031] Ein Projektionsobjektiv 126 beispielsweise mit sechs Spiegeln 128.1, 128.2, 1283, 128.4, 128.5, 128.6, wie in 
der EP-A-1 035 445 beschrieben, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich mitaufgenommen wird, bildet das Retikel 
auf das zu belichtende Objekt 124 ab. Die Spiegel 128.1, 128.2, 128.3, 128.4, 128.5, 128.6 des Projektionsobjektives sind 
um die optische Achse HA zentriert angeordnet. 

[0032] Die Lichtquelle 1 ist beispielsweise eine Plasma-Lichtquelle. insbesondere eine Laser-Plasma-Quelle oder eine 55 
Pinch-Plasma-Quelle, oder eine Lichtquelle wie in der US 5763930 offenbart. Im Slrahlengang vom genesteten Kollek- 
tor 3 zum ersten optischen Element des nachfolgenden Beleuchtungssystems, das vorliegend ein zweiter genesteter Kol- 
lektor 300.1 ist, konnen Einrichtungen zur raumlichen Trennung von Lichtquelle und genestetem Kollektor vom nach- 
folgenden Beleuchtungssystem vorgesehen sein, die in den Fig. 3a bis 3b naher dargestellt sind. Bevorzugt befinden sich 
diese Einrichtungen in oder nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene 200, in der das Zwischenbild 7. zu Liegen 60 
komrnt. 

[0033] Unter einer Anordnung der Einrichtung nahe der zur Objektebene konjugierten Ebene wird eine Anordnung mil 
einem Abstand, der kleiner ist als 1/10 des Abstandes der Lichtquelle 1 zur konjugierten Ebene 200, verstanden. 
[0034] In Fig. lb sind beispielhaft fur die Spiegelschaie 201 der genesteten Kollektoren 3, 3O0.1 die charakteristischen 
Koordinaten eines Segementes einer Spiegelschaie 201 dargestellt. Es bezeichnet ZS die z-Position des Flachenscheitels 65 
bezogen aud die Position der Lichtquelle 1, ZV und ZH die Anfangs- und Endposition des Segmentes bezogen auf die 
Position des Flachenscheitels ZS. Umfasst der genestete Kollektor Spiegelschalen, mit mehreren Segmenten, so werden 
die Bezugszeichen ZS, ZH und ZV in analoger Art und Weise fur jedes Segment verwandt. 

3 
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[0035] In Tabelle 1 im Anhan« sind fur die das Ausfuhrungsbeispicl gemaB Fig. 1 a die Flachenscheitelpositionen bc- 
zo«en auf ein Referenzkoordinatensystem in der Objektebene 114 und die Flachenparameter angegeben. In Tabelle 1 im 
Anhanc bezcichnen H1-H8 die ersten Seamente (Hvperholoide) des ersten Kollektors, und E1-E8 die zweiten Segmente 
(EUipsoide) des erslen Kollektors. SI bis S8 bezcichnen die Schalen des zweiten Kollektors, dcr durch Segmente von El- 
linsoiden orebildet wird. Nl und N2 bezeichnet den ersten und den zweiien Abbilungsspiegel 108, 106 des Beleuchnings- 
sysiems. Der erste Spiegel 106 ist ellipsoidfornrig, der zweite Spiegel 108 toroidformig. Y und Z bezeichnen die Positi- 
onsvekioren der lokalen Flachenscheitel bezugHch des Referenz-Koordinaiensystems in der Objektebene 114, a bc- 
zeichnel die Drehwinkel der Rachenscheilelsysteme urn die x-Achse im Uhrzeigersinn, bezogen auf das Referenzkoor- 
dinatensystem Die Lage der lokalen Koordinatensysteme wird durch Translation und ausschheBende Drehung um a be- 
zogen auf das Referenzkoordinatensystem in der Ebene 114 besiimmt. Alle Kc^rdinaiensystem-RefercnzJicordinaien sy- 
stem und lokale Koordinatensysteme sind rechtshandig. In Tabelle 1 bezeichnet R den Krummungsradius im Flachen- 
scheitel, und KY die konische Konstante, ZV und ZH sind in der Beschreibung zu Fig. lb erlauterL 
[0036] Die Kollektionsapertur des ersten Kollektors betragt - 0.72: das Beleuchtungssystem fullt. ei "£ e1 ^ ™} 8 ™ m 
Durchmesser in Scanrichtung und 108 mm Breite. Die Apertur am Retikel in der Objektebene betragt 0.03125. Das Sy- 
15 stem ist fur einenFeldradius von 138 mm ausgelegt. 

[0037] Tabelle 2 im Annan* gibt die Flachenscheitel und Flachenparameter des Ausfuhrungsbei spiels aus * ig. 1 c wie- 
der Die Rachenscheitel sind" wie bei Tabelle 1 auf das Referenzkoordinatensystem in der Objektebene 114, in der das 
Retikel zu Liegen kommt, bezogen. Die lokalen Koordinaiensysteme am Rachenscheitel erhalt man durch die Dezen- 
trieruna um den Dezentriervektor (X, Y, Z) und anschlieBende Drehung zunachst um den Winkel a um die x-Achse dann 
20 um den Winkel p um die neue gedrehte y-Achse und schlieBlich um den Winkel y um die neue, zweifach gedrehte z- 

[0038] Die Koordinaten ZV, ZH einer Schale eines genesteten Kollektors sind in der Beschreibung zu Fig. 1 b erlautert. 
Bei den in Fig. la und lc gezeigten Beleuchtungssystemen ist jedem ersten Rasterelement des ersten optischen Elemen- 
tes 102 ein zweites Rasterelement des zweiten optischen Elementes 104 zugeordnet. Die Neigungswinkel der ersten Ra- 
->5 sterelemente sind so gewahlt, daB die durch die ersten Rasterelemente geformten sekundaren LichtqueUen am Ort der zu- 
geordnelen zweiten Rasterlemente gebildet werden. Die Neigungswinkel der zweiten Rasterlemenle sind so gewahlt, dah 
sich die Bildcr dcr ersten Rasterelemente in die Feldcbene 114 des Bclcuchtungssystcms ubcrlagcrn. In beiden Ausfuh- 
runosbeispielen sind die ersten Rasterelemente durch PlanfaceUen realisiert. 

[0039] Die Ausbildung als Planfacetten hat insbesondere fertigungstechnische Vorteile, Die Verwendung von Ranfa- 
30 cetten als erste Rasterelemente ist moglich. wenn die Kollektoreinheit derart gestalltet ist, daB sie die Lichuquelle 1 in die 
Ebene in der das zweite optische Element mit zweiten optischen Rasterelementen angeordnet. ist, abbildet. Falls nur em 
einziges Rasterelement auf dem ersten optischen Element angeordnet ist, wurde dies zu einer einzigen sekundaren Licht- 
quelle fuhren Die Vielzahl von sekundaren Licbtquellen wird durch die Vielzahl von ersten Rasterelementen gebildet, 
die die sekundaren LichtqueUen gemaB dem Neigungswinkel der ersten als Planfacetten ausgebildeten Rasterelemente in 
35 der Ebene in der das zweite optische Element mit zweiten Rasterelementen angeordnet ist, verteilen. Die posiUve opti- 
sche Brechkraft zur Fokusierung eines einfallenden Strahlbiindels in sekundaren LichtqueUen wird voUstandig durch die 
Kollektoreinheit aufgebracht. Daher wird der optische Abstand zwischen der bildseitigen Hauptebene301 der Kollekto- 
reinheit 300.1 300.2 und der Bildebene der KoUektoreinheiU die vorliegend nicht dargesteUt ist, naherungsweise durch 
die Summe der optischen Distanzen zwischen der bildseitigen Hauptebene 301 der Kollektoreinheit 300.1, 300.2 und des 
40 ersten optischen Elementes 102 und der optischen Distanz zwischen dem ersten optischen Element 102 mit ersten Ra- 
sterelementen und der Ebene, in der das zweite optische Element 104 mit zweiten Rasterelementen angeordnet ist, gege- 
ben Da die ersten Rasterelemente plan ausgebildet sind, beeinflussen sie die Abbildung der Lichtquelle 1 in sekundare 
LichtqueUen nicht, abgesehen von der Aufspaltung in eine Vielzahl von LichtqueUen auf Grund der Neigungswinkel. 
Abhangig von der positiven optischen Brechkraft der Kollektoreinheit, konnen die ersten Rasterelemente auch positive 
45 oder negative optischen Brechkraft aufweisen. 

[0040] Die in Fig. lc gezeigte Ausfuhrungsforrn der Erfindung zeigt im Gegensatz zu der Ausfuhrungsform gemaB 
Fie. la ein System, bei dem der zweite KoUektor 300.2, als normal-incidence KoUektor ausgebildet ist. Gleiche Bauteile 
w£ in Fig. la sind mit denselben Bezugsziffern belegt. Bei einem normal -incidence- KoUektor 300.2 sind die EinfaUs- 
winkel kleiner 30° bezugUch der Oberflachennormale, Der Strahlengang von der Lichtquelle 1 bis zum zweiten Kollek- 
50 tor 300.2 befindet sich auBerhalb der Zeichenebene, d. h. der erste genestete KoUektor 3 ist vor oder hmter dem Projek- 
tionsobjektiv 126 angeordnet. Der normal-incidence- KoUektor ist als EUipsoidspiegel ausgelegt, d. h. er fokussiert das 
vom Zwischenbild Z der LichtqueUe 1 ausgehende Strahlbundel derart, daB die Rasterelemente des ersten optischen Ele- 
mentes 102 als Planfacetten ausgebildet werden konnen, wie oben beschrieben und in dem US-Patent US 6196793 Bl 
offenbart, dessen Offenbarungsgehalt voUumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 
[0041] In Fig. 2 ist eine Prinzipskizze einer EUV-BeUchtungsanlage gezeigt, die sich von den in den Fig. la und lc 
dargestellten Anlagen dadurch unterscheidet, daB nach dem Zwischenbild Z kein weiterer KoUektor angeordnet ist. Glei- 
che'Bauteile wie in den Fig. 1 a und lc sind mit denselben Bezugsziffern belegt. 

[0042] In Fig. 2 ist ein 8-schaHger KoUektor, wie er beirn System gemaB Fig. la als erster KoUektor 3 eingesetzt. 
[0043] Die optischen Komponenten und der Strahlverlauf einiger Lichtstrahlen einer ProjektionsbeUchtungsanlage^rnit 
einem genesteten KoUektor sind in Fig. 2 gezeigt. Gleiche Bauteile wie bei der Projektionsbelichtungsanlage gemaB Fig. 
1 a und 1 c sind mit denselben Bezugsziffern belegt 

[0044] Zusatzhch eingefugt ist auf den KoUektor 3 folgend ein Planspiegel 220 zur Faltung des Systems, um Bauraume 
fur mechanische und elektrische Komponenten in der Feldebene 124, in der die Waferstage angeordnet ist, zur Verfugung 
zu steUen 

[0045] Der Planspiegel 220 ist in der vorhegenden Ausfuhrungsform als diffraktives Spektralfilter ausgelegt worden, 
d h durch ein Gitter mit einem Beugungs winkel von 2° zwischen 0° und genutzter Beugungsordnung. Zusarnmen mit 
der Blende 222 in der Nahe des Zwischenbildes Z der QueUe kann damit ungewunschte Strahlung mit beispielsweise 
WeUenlangen wesentlich groBer als der gewunschten Wellenlange. im vorliegenden Fall 13.5 nm. vom Eintntt in den 



55 



60 



65 



4 



BNSDOCID: <0E. 10138264A1 J_> 



DE 101 38 284 A 1 



TciJ des hinlcr der Blende 222 liegenden Beleuchtungssystems abgehallen wcrden. 

1 0046] Die Blende 222 kann auch dazu dienen, den Raum umfassend Lichtquelle 1, den genesteten Kollektor 3 sowie 
den als Gitter ausgelegten Planspiegel 220 vom nachfolgenden Beleuchtungssystem raumlich zu trennen. Wcrden beide 
Raume durch das Einbringen eines Venules nahe des Zwischenfokus getrennt, so isi. auch eine druckmaBige Trennung 
moglich. Durch eine raumliche beziehungsweise eine druckmaBige Trennung kann verhinderi werden, daB Verschrnu* 5 
zungem die von der LichtqueUe herruhren in das hinier der Blende 222 liegende Beleuchtungssystem gelangen. 
[0047] Das erste optische Element. 102 umfaBt 122 erste Rasterelemente mit einer Ausdehnung von jeweils 54 mm x 
2.75 mm. Das zweite optische Element 104 weist 122 den ersten Rasterelementen zugeordneten zweiten Rasterelemen- 
ten mit einem Durchmesser von jeweils 10 mm auf. Alle Onsangaben der optischen Komponenten in Tabelle 3 im An- 
hang sind auf das Referenz-Koordinatcn system in der Objektebene 114, in der das Reiikel angeordnet ist, bezogen. Des- t o 
weiteren wcrden rechtshandige Koordinatensysteme und brehung im Uhrzeigersinn zugrundegelegt. Neben den lokalen 
Koordinatensystemen der optischen Komponenten sind die lokalen Koordinatensysteme des Zwischenfokusses Z und 
der Eintrit.tspupille E angegeben. Der feidforrnende Spiegel 110 besteht. aus einem auBeraxialen Segment, eines Rot.ai.i- 
onshyperboloids. R bezeichnet den Kriimmungsradius und K die konische Konstante des jeweiligen optischen Elemen- 
ts. ^ l5 
[0048] In Fig. 3a ist die erste Ausfuhrungsform der Erfindung gemaB Fig. 1 a der Erfindung nochmals detaillierler ee- 
zeigt. 

10049] Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a umfaBt wie das Sysiem gemaB Fig. la zwei Kollektoreinheiten 3, 300, die 
beide als genestete Kollektoren ausgefuhrt sind. Das LichL der Lichtquelle 1 in der Objektebene gelangt auf den ersten 
Kollekior 3 und wird in die zur Objektebene konjugierten Ebene 200 fokussiert. In der Ebene 200 wird ein Zwischenbild 20 
Z der Lichtquelle ausgebiidet. Zwischen Lichtquelle 1 und dem ersten genesteten Kollektor 3 ist eine Folienfalle 302 an- 
geordnet. Eine derartige Folienfalle 302 ist bei spiels weise in der WO 99/42904 gezeigt, deren Offenbarungsgehalt voll- 
umfanglich in die vorliegende Anmeldung milaufgenommen wird. Die Folienfalle 302 dient dazu, Makropartikel, Mi- 
kropartikel, Cluster von Mikropartikein sowie Atome bzw. Ionen zu filtem und zu verhindem, daB derartige Teilchen in 
den ersten Raum 304 gelangen, in dem der Kollektor 3 angeordnet ist. Im ersten Raum 304, in dem der genestete Kol- 25 
lektor 3 angeordnet ist, herrschen Drucke von weniger als 10" 3 mbar Xenon und jeweils weniger als 1CT 2 mbar Argon 
und Helium. Der Druck von Kohlcnwasscrstoffcn C x Hy bctragt weniger als 1CT 7 mbar, der von H 2 0 weniger als 
10" mbar. Im Raum 304 wird optional desweiteren ein Gitterspektralfilter ausgebiidet. Der Gitterspektralfilter umfasst 
ein Gitterelement 306 sowie eine physikalische Blende, die vorliegend durch die raumlichen Blende 310 zur Trennung 
des ersten Raumes 304 vom zweiten Raum 308 dargestellt wird. Das Gitterelement 306 erzeugt. Lichtbundel unterschied- 30 
licher Beugungsordnung mit je einem Fokuspunkt. Der Fokuspunkt einer von der null ten Beugungsordnung verschiede- 
nen Beugungsordnung, vorzugsweise der -l. oder 1. Beugungsordnung kommt in der Blendenoffnung der physikali- 
schen Blende, vorliegend der raumlichen Blende 310, zum Liegen. Hierdurch kann Strahlung mit nicht gewunscjhten 
Wellenlangen herausgeflltert werden, so daB das Lichtbundel nach der physikalischen Blende nur noch Strahlung nut ei- 
ner Wellenlange von bspw. 7 bis 26 nm enthalt. Hierdurch wird eine spektrale Filterung erreicht. ] 35 
[0050] Durch die raumliche Blende 310 mit einer Offnung 312, die vorzugsweise einen maximalen Durchmesser jvon 
weniger als 15 mm aufweisu wird der erste Raum 304 vom nachfolgenden Beleuchtungssystem, das in einem zweiten 
Raum 308 angeordnet ist, raumlich getrennt, wobei im Bereich der Offnung 312 eine Ventileinrichtung 314 aneeorcinet 
sein kann. Durch die Venuleinrichtung 314 konnen die Vakua des ersten und des zweiten Raumes so voneinander ge- 
trennt werden, daB eventuell in den ersten Raum gelangende Debris, wie beispiels weise das Xe- oder Li-Gas der Quelle, 40 
Elektrodenmaterial der Quelle oder jede andere Art von Teilchen, nicht in den zweiten Raum 308 des Beleuchtungssy- 
stems gelangen und die dort angeordneten optischen Komponenten beschadigen. Die Ventileinrichtungen ermoglichen 
femer die vollstandige Trennung des Vakuums im ersten Raum 304 vom Vakuum im zweiten Raum 308, so daB die im 
ersten Raum 304 angeordnete erste Einheit, umfassend Lichtquelle 1, Kollektor 3 und Gitterelement 306 getrennt von 
den im zweiten Raum 308 angeordneten optischen Komponeneten ausgetauscht. oder gereinigt werden kann. 45 
[0051] ^ Die Trennung der Vakua geschieht uber Differenzpumpstrecken. Durch Einbringen des zweiten Kollektors 300 
in den Strahlengang im zweiten Raum 308 vor dem ersten optischen Element mit ersten Rasterelementen 102 ist es mog- 
hch, daB die ersten Rasterelemente des ersten optischen Elementes mit Rasterelementen 102 ohne Brechkraft, d. h. als 
Planfacetten, ausgebiidet werden konnen. 

[0052] Neben der Trennung der Vakua des ersten Raumes vom zweiten Raum bewirkt die raumliche Blende 310 des 50 
weiteren eine einfache mechanische Trennung der Einzelkomponenten sowie eine einfache Moglichkeit. einer effekti ven 
Abschirmung von Warmestrahlung. Hierzu kann die raumliche Blende 310 beispiels weise mit einem die IR-Strahlung 
absorbierenden Material versehen sein. Die in die raumliche Blende 310 dann eingetragene Warme kann beispiels weise 
mit Hilfe von Kuhieinrichtungen ablransportiert werden. 

[0053] Bei der Ausbildung der Spiegelschalen des zweiten genesteten Kollektor 300 ist es vorteilhaft, wenn die Vi- 55 
gnettierungen der zweiten Kollektoreinheit 300 im Schatten der ersten genesteten Kollektoreinheit 3 liegen. 
[0054] In Fig. 3b ist eine alternative Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssystems gemaB der Erfindung gezeigt. Das 
Beleuchtungssystem umfaBt wie die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a einen genesteten Kollektor 3, der im ersten Raum 
304 des Systems angeordnet ist Das System weist wie die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a in der zur Objektebene kon- 
jugierten Ebene 200 ein Zwischenbild Z der Lichtquelle 1 auf. Tn oder nahe der Ebene 200 ist zur raumlichen Trennung 60 
des ersten Raumes 306 vom zweiten Raum 308 eine raumliche Blende 310 angeordnet, die eine weitere Folienfalle 316 
umfaBt. Wie im Falle von Fig. 3a wird das Eindringen von Debris in den zweiten Raum 308, umfassend das Beleuch- 
tungssystem, durch differentielles Bepumpen des ersten Raumes 304 und des zweiten Raumes 308 stark vermindert. Des 
weiteren weist die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3b nur einen einzigen Kollektor, namiich den genesteten Kollektor 3, 
im ersten Raum 304 auf. Urn bei einem doppelt facetuenen Beleuchtungssystem sekundare Lichtquellen zu erzeugen, ist 65 
es bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3b notwendig, daB die ersten Rasterelemente opusche Brechkraft aufweisen. 
Dies hat gegeniiber der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3a jedoch fertigungstechnische Nachteile. 

[0055] Mit der Erfindung wird erstmals ein Beleuchtungssystem angegeben. bei dem der Debris der Lichtquelle und 
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die Res.sas-Konzentra.ion. welche dureh die Quelle*, vorzugsweise Plasmaquellen, in das Vaku " ,n h ^S'^' £ 
opuschen Komponen.en des Beleuch.ungssys.ems nich. in ihrer Wirksamke,.. be.sp.elswe.se ,n ,hrcr Reflckmiud, be- 

cinlrachligt. 

Anhang 
Tabelle 1 



Designdaten des Systems gemaB Kig. la 



LO 



15 



20 



25 



30 



35 



iKoordinatensysteme der Fiachenscheitel 



[Alpha 



Feldradius 138 mm 



KY 



ZV 



ZH 



Quelle 


5626.666 -483.8411 94.725 ( 


Quelle 






H1 


5637.1361 -482.9751 94.725 


22.325 


-1.266 


88.879 


169.385| 


H2 


5633.864 


-483.246) 94.725 


15.052 


-1.175 


94.873 


173.085 


H3 


5631 .721 


-483.423 94.725 


10.435 


-1.118 


99.954 


175.900 


H4 


5630.21 0| 


-483.548 94.725 


7.253 


-1.081 


102.833 


177.676 


H5 


5629.144] 


-483.636 94.725 


5.041 


-1.057 


105.048 


179.531 


H6 


5628.397| 


-483.698 94.725 


3.508 


-1.040 


107.562 


182.354 


H7 


5627.828| 


-483.745 94.725 


2.348 


-1.029 


107.921 


183.901 


H8 


5627.453) 


-483.776) 94.725 


1.587 


-1.020 


108.992 


185.856 


E1 


5828 340 


-467.172! 94.725 


26.809 


-0.969 


362.936 


480.716 


E2 


5821 .288 


-467.754) 94.725 


18.468 


-0.978 


362.334 


470.023 


E3 




-467.926| 94.725 


12.859 


-0.985 


365.143 


466.027 


E4 


5815.824 


-468.206) 94.725 


9.081 


-0.989 


366.195 


463.153 


LO 


5810.782 


-468.623 94.725 


6.474 


-0.992 


364.030 


457.327 


E6 


5807.606 


-468.885 94.725 


4.606 


-0.995 


363.503 


454.105 


E7 


5794.265 


-469.988 94.725 


3.337 


-0.996 


353.681 


440.165 


E8 


5787.057 


-470.584) 94.725 


2.372 


-0.997 


349.657 


433.463 


Zwischenfokus 


4131 .764 


-607.401 1 94.725 


Zwischenfokus 






S1 


4142.989 


-606.473I 


94.725 


22.469 


-0.990 


2001 .465 


2412.000 


S2 


4139.396 


-606.770) 


94.725 


15.289 


-0.993 


2006.899 


2386.000 


S3 


4137.061 


-606.963 


94.725 


10.616 


-0.995 


2010.777 


2366.000 


S4 


4135.509 


-607.091 1 


94.725 


7.508 


-0.997 


2014.575 


2357.000 


S5 


4134.407 


-607.182] 


94.725 


5.301 


-0.998 


2013.942 


2346.000 


S6 


4133.635 


-607.2461 


94.725 


3.753 


-0.998 


2013.363 


\ 2337.000 


S7 


4133.088 


-607.291 


94.725 


2.656 


-0.999 


2013.021 


2329.000 


S8 


4132.699 


-607.324 


94.725 


1.875 


-0.999 


2016.184 


[ 2325.000 


erste 

Rasterelemente 


643.159 


-895.749 


81.725 


plan 


zweite 

Rasterelemente 


1481.823 


-1222.309 


240.725 


-1312.066 


spharisch 


N1 


412.105 


322.283 


-84.717 


-595.82C 


> -0.094) 


N2 


458.587 


-914.778 


208.725 


> Torus, RY = -1 102.321 


2, RX = -1090.277 


Feldformender 

Spiegel 

(Hyperboloid) 


-215.988 


1 97.641 


-3.672 


i- :73.93C 


) -1.125 




Retikel 


0.00c 


) 0.000 


C 


) plan 


EP 


-138.00C 


) -1312.982 
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Tabclle 3 

Designdaten der opuschcn Komponenten des Systems gemaB Fig. 



Position 


Y 


Z ! 


a 


Scheite!- 
krummungs- 
radius 


konische 
Konstante 


Ucht-Queile 1 


2148.137 


-1562.205 


70.862 


- keine Spiegelfiache - 


Planspiegel 
bzw. 
Spektralfilter 


1184.513 


-1227.797 


147.434 


Ran 


Zwischenfokus 
Z 


883.404 


-893.382 


42.000 


- keine Spiec 


jelflache - 


erstes 
facettiertes 
optisches 
Bement 102 


302.599 


-248.333 


36.000 


-898.54 


spharisch 


zweites 
facettiertes 
optisches 
Bement 104 


773.599 


-1064.129 


214.250 


-1090.15 


spharisch 


Spiegel 106 


126.184 




<^nn 


288.1 


spharisch 


optfcjy el I uu 


372.926 


-791 .643 


209.600 


-855.8 


spharisch 


Spiegelscheitel 
r von Spiegel 110 


-227.147 


118.541 


•4.965 


-80.5 


-1.1485701 


Objektebene 
114 


0.000 


0.000 


0.000 


Plan 


Bntrittspupille E 


-130.000 


-1236.867 


0.000 


-keine Spiegelfiache 
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Paten tan spriiche 

1. Beleuchtungssystem fur Weilenlangen < 193nmmit 

1.1 einer Objektebene . 

1 o einer zur Objektebene konjugierten Ebene (200) dadurch gekennzeichnet daB 

13 Sen der Objektebene und der konjugierten Ebene (200) eine erste KoUektoreinheit (3) sowie nach der 
LnSenen Ebene 200) mindestens eine zweite KoUektoreinheit (300.1, 300 2) angeordnet * wobei die er- 
!?KSdLeinMt (?) das von der Objektebene ausgehende Strahlbuschel in die konjugierte Ebene (200) fo- 

^indTstns eine der Kollektoreinheiten (3, 300.1, 300.2) mindestens eine ^^^^J^ ^ 
die Strahlen des von der Objektebene ausgehenden Strahlbuschels nut emem Einfallswinkel kleiner 20 zur 
Flachentangente der Spiegelschale auftreffen. 

2. Beleuchtungssystem fur Weilenlangen < 193 nm mit 

2.1 einer Objektebene 

Jektebene ausgehenden Strahlbuschels mit einem Einfallswinkel kleiner 20° zur Rachentangente der Sp.egel- 

'^SSSmSl (3) zwischen der Objektebene und der zur Objektebene ^S^uS^ST^ 
net ist und das von der Obiektebene ausgehende Strahlbuschel in d)e konjugierte Ebene (200) fokussiert, 

tt&SSZZfSh™ ein zweiter Raum (308) ausgebildet wird, unc UJI > nahe ^ in der zur Objekt- 
ebene konjucierten Ebene (200) Einrichtungen zur raumlichen Trennung des ersten (304) und des zweiten 

3. bSSSSSS^^ * dadurch gekennzeichneu daB die Einrichtungen zur raumlichen Tren- 
nung eine oder mehrere der nachf olgenden Einrichtungen umfafit: 
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- Einrichlungen zur druckmaBigcn Trennung dcs crsten Raurnes vom zweiten Raum (314) 

- Einrichlungen zur Abschinnung von Warinestrahlung 

4. Beleuchtungssystem nach einem dcr Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Kollcklo- 
reinheil (3, 300.1, 300.2) eine Vielzahl von Spiegelschalen (201) umfasst. 

5. Beleuchtungssystem nach Anspnich 4, dadurch gekennzeichnel, daB, die Vielzahl der Spiegelschalen (201) um 5 
eine gemeinsame Rotations achse (RA) ineinander angeordnei sind. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnel, daB die Spiegelschalen (201) ringfor- 
inige Segmente von Ellipsoiden sind. 

7. Beleuchtungssysiem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnel, dati mindestens eine Spiegelschalen 
(201) ein erstes Segment, das ein Ausschniti eines Hypcrboloides isi und ein zweii.es Segment, das ein Ausschnitt iu 
eines Ellipsoides isu umfassen. 

8. Beleuchtungssysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssysiem 
ein erstes optisches Element. (102) mit erslen Rasterelementen umfasst. 

9. Beleuchtungssysiem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten Rasiereleniente Planfacetten 
sind. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssy 
stem ein zweites optisches Element (104) mit zweiten Rasterelementen umfasst. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssy- 
siem eine Objektebene (114), in der eine struklurtragende Maske angeordnet ist, umfaBt sowie optische Elenicnte 
(106, 108, 110) zur Formung und Ausleuchtung eines Feldes in der Objektebene (114). 20 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Feld in der Objektebene (114), in der 
eine struklurtragende Maske angeordnet ist, das Segment eines Ringfeldes ist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage zur Herstellung von mikroelektronischen Bauieilen mit 

13.1 einem Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspriiche 1 bis 12 

13.2 einer strukturtragenden Maske 25 

13.3 einem Projektionsobjektiv (126) 

13.4 einem lichtsensitiven Objckt (124), wobei die strukturtragende Maske von dem Projektionsobjektiv auf 
das lichtsensitive Objekt abgebildet wird. 

14. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen. insbesondere Halbleiler-Bauleilen mit einer 
Projektionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 13. 30 



15 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



9 



BNSDOCID: <DE. 



10138284A1J_> 



Nummer: DE10138 284A1 

ZEICHNUNGEN SEITE 1 ^ C| G 03 p 7f2 o 

Offenlegungstag: 27. Februar 2003 




102 690/304 



BNSDOC1D- <D£ 10133284A1_L> 



ZE1CHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 101 38 284 A1 

Int CI. 7 : G 03 F 7/20 

Offenlegungstag: 27. Februar 2003 




BNSDOCID: <DE 10138284A1.L> 



102 690/304 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10138 284 A1 
G 03 F 7/20 

27. Febfuar 2003 




102 690/304 



BNSDOCID. <DE 10133284A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10138 284 A1 
G 03 F 7/20 

27. Februar 2003 




102 690/304 



BNSDOCID: <DE 10138284A1 J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer; 
Int. CI/: 

Offenlegungstag: 



DE101 38 284 A 1 
G03F 7/20 

27. Februar2003 




BNSDOCID: <DE 10138284A1_I_> 



